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为广大学者接受的电疲劳起因主要有 3 类[6~13]。 





























=                （2） 
式中：E 为外加电场强度；I002(E)和 I200(E)分别为在 E
















































































2 . 2   影响电疲劳的因素 
2.2.1  电场强度 E 
一般认为，当外加电场强度 E 小于矫顽场强 Ec






2.2.2  陶瓷成分 











2.2.4  温度 









2.2.5  疲劳电源 
Merz[7]和 Anderson[8]报道了正弦波和脉冲波电




和 Cosentino[10]也有类似的结果。  









Stewart 和 Cosentino[10]却认为环境对电疲劳没有影响。 




3 . 1   各种电致疲劳实验 






与其不同的结果，他采用 1.5Ec 对 PZT 材料进行了疲劳
实验。发现随着循环次数的增加，裂纹扩展速率减小，





















的扩展速率。常见的电致疲劳模型有以下 4 种。 










不具备 1，4 要素。 







记杨氏模量为 Y，饱和畴变为 ãs 和电场强度因子为 KE，
则驰豫铁电体绝缘裂纹顶端应力强度因子 KI 为： 
CSEI /25.0 EYKK γ≈                     （3） 




















=∆ γ {[1+(7+6v)q]( aar ∆−∆+s ) 
–[7+(1–6v)q] a∆ }            （4） 


































图 1  楔桩模型示意图 
Fig.1  Schematic illustrations for the wedge model: (a) field free, 
(b) field generated, (c) stress caused by strain dislocation 























3.2.4  基于畴变力学的电致疲劳模型 
Yang[51]与 Zhu[50]提出由交替畴变而导致的疲劳裂
纹扩展的理论模型，图 2 是该模型的示意图，图中 E
是外加场强，Pr 是铁电畴剩余极化强度。考虑完全极
化的单畴铁电体，内部电畴均沿极角 è=ð/2 方向。如





KK η=                      （5） 
此处，ηE 是 1 个与材料的弹性常数、畴变应变、90o
畴变的体积百分比和 Ec 相关的组合材料常数。由(5)
式可见，随着外电场强度 KE 的增加，裂纹尖端的应力
强度因子 Ktip 逐渐增加，当 Ktip 达到材料的本征断裂
韧性时，裂纹将起裂扩展。随着裂纹的起裂扩展，裂
纹尖端附近的集中电场不断诱导新的畴变，此时 90o
畴变区边界由 3 段组成(如图 2b 所示)：(1)伴随裂纹扩
展而新形成的前沿主畴变区边界；(2)残余畴变区的尾
段上边界；(3)裂纹表面。这 3 段由约束反力产生的应
力强度因子依次分别为 ÄKfront(Äa)， ÄKwake(Äa) 和
ÄKsurface(Äa)。总的畴变效应为 
( ) ( ) ( )[ ]aKaKKaK ∆∆+∆∆+∆=∆ surfacewakefronttip 2      （6） 
采用数值求解方法可得到 Ktip 与∆a 的关系曲线，
如图 3 所示。由图 3 可见，随着∆a 的增加，∆a 的值
呈单调下降。一旦 Ktip(∆a)值下降到铁电陶瓷的本征断
裂韧性值时，裂纹将止裂（对应于图 3 中的 b 点）。当
外加电场反向时，裂纹尖端附近的电场相应改变方向，








Äa Eã ② ② 
(b) 
② ② ① 
Crack face 
(c) 
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此时裂尖附近铁电畴的极化方向与电场成钝角，又回
到类似于负电场加载的情况。电畴再次发生 90º翻转，
如图 2c 所示, 在裂尖重新形成 1 个由垂直的 AB 段和


















图 2  电致疲劳裂纹扩展示意图 
Fig.2 Schematic illustrations for the expansion of 
a microcrack induced by an electric field 
 
综合图 2c 中畴变区各段的贡献，可知畴变约束应











图 3  Ktip(Äa)随裂纹扩展量的变化 
Fig.3 Variations of Ktip with expansion of a microcrack 
 











型所要求的 4 个要素，是现今提出的最为完整的模型。 
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Fatigue of Ferroelectric Ceramics under an Alternative Electric Field 
 
Chen Zhiwu1,2, Cheng Xuan2, Zhang Ying2 
(1. South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
(2. Xiamen University, Xiamen 361005, China) 
 
Abstract: Current research activities on the fatigue of ferroelectric ceramics are reviewed. Research progress in the fatigue mechanism, 
factors which influence fatigue behavior, and experimental techniques employed in the study of the fatigue are summarized. Various 
mechanisms for electric fatigue and different models of the electric-field-induced fatigue process are compared and discussed. Problems 
that need to be solved and clarified in order to gain a deep insight of fatigue mechanism are suggested. 
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